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Namen diplomskega dela je bil proučiti vpliv parametrov barvanja, kot so 
temperatura, čas in pH na stopnjo izčrpanja barvila, obarvanost, barvno razliko in 
enakomernost obarvanja snutkovnega pletiva iz mešanice votlih poliamidnih 6 vlaken 
in elastana (PA 6/EL). Za barvanje proučevanega PA 6/EL pletiva sta bili uporabljeni 
kislo in 1:2 kovinsko kompleksno barvilo. Barvanje je potekalo v barvalnem stroju IR 
DYER proizvajalca Rapid, Turčija pri treh različnih temperaturah (T = 98, 110 in 120 
°C), štirih različnih časih barvanja (t = 40, 80, 120 in 160 min) ter štirih različnih pH 
vrednostih barvalne kopeli (5, 6, 7 in 8). Na podlagi UV/VIS spektrofotometričnih 
meritev absorbance barvalne kopeli pred in po barvanju pri valovni dolžini 
absorpcijskega maximuma proučevanih barvil je bila določena stopnja izčrpanja 
barvila, na podlagi barvnometričnih meritev pa določeni obarvanost, enakomernost 
obarvanja in barvna razlika proučevanih vzorcev PA 6/EL pletiva. Z opazovanjem 
površine vzorcev s stereomikroskopom je bila opravljena tudi vizualna ocena 
enakomernosti obarvanja vzorcev. Na podlagi rezultatov je bilo ugotovljeno, da T, t 
barvanja ter pH kopeli nimajo bistvenega vpliva na stopnjo izčrpanja kislega barvila, 
pri čemer je višanje T barvanja vplivalo tako na višanje intenzitete obarvanja PA 6/EL 
vzorcev kot tudi na povišanje ΔEab*. V nasprotju s kislim barvilom sta višanje T in t 
barvanja vplivali na povišanje stopnje izčrpanja 1:2 kovinsko kompleksnega barvila, 
višanje pH pa na njeno zmanjšanje. Naraščanje T barvanja je v največji meri vplivalo 
na intenziteto obarvanja PA 6/EL pletiva, medtem ko je višanje pH vrednosti kopeli 
vplivalo na povečanje neenakomernosti obarvanja. Z vizualno analizo na nobenem 
od proučevanih vzorcev PA 6/EL pletiva ni bilo moč zaznati progavosti po barvanju, 
je pa barvanje pri daljših t barvanja pri vrenju in šibko kislem pH povzročilo poškodbe 
na votlih poliamidnih vlaknih, ki so bile opazne v obliki razpršenih črtic različnih 
dimenzij. 
 
Ključne besede: barvanje, poliamid 6, pletivo, kisla barvila, kovinsko kompleksna 













The purpose of the diploma thesis was to study the influence of dyeing parameters, 
such as temperature, time and pH of the dyeing bath on the degree of exhaustion, 
dyeing strength, colour change and the coloration uniformity of the mixture of hollow 
polyamide 6 fibres and elastane (PA 6/EL). For dyeing the PA 6/EL knitted fabric, 
acid dye and 1: 2 metallic complex dye were used. Dyeing took place in the IR DYER 
dyeing machine manufactured by Rapid, Turkey at three different temperatures (T = 
98, 110 and 120 °C), four different dyeing times (t = 40, 80, 120 and 160 min) and 
four different pH values of the medium in the range 5-8. On the basis of UV/VIS 
spectrophotometric measurements of the absorbance of the dye bath before and 
after dyeing at the wavelength of the absorption maximum of the studied dyes, the 
degree of exhaustion of the dye was determined, and on the basis of colorimetric 
measurements the intensity and the uniformity of the studied PA 6/EL samples. 
Using stereomicroscope, a visual assessment of the of dyeing uniformity of the 
samples was made. On the basis of the results, it was found that the change in T, t 
and the pH of the medium did not have a significant effect on the rate of exhaustion 
of the acid dye, the rise in T dyeing was influenced both by the increase in the colour 
intensity of the PA 6/EL samples and the increase in ΔEab*. In contrast to the acid 
dye, the elevation of dyeing T and t influenced the increase in the rate of the 1: 2 
metallic complex dye exhaustion, the elevation of pH resulted in its decrease. The 
increase in dyeing T had the greatest influence on the colour intensity of PA 6/EL 
knitted fabric, while the increase in the pH of the medium influenced the increase in 
dyeing uniformity and, consequently, to higher values ΔEab* of these samples. Using 
visual analysis of PA 6/EL knitting patterns, it was not possible to detect bareé effect 
after dyeing, but dyeing for longer time and at slightly acidic pH resulted in damage of 
hollow polyamide fibres, which was noticeable in the form of dispersed dashes of 
various dimensions. 
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Pletiva iz mešanice poliamidnih 6 (PA 6) vlaken in elastana (EL) povzročajo velike 
težave pri barvanju. Pogost je namreč pojav neegalnih obarvanj v obliki progavosti 
oz. bareé efekta ali pa pojav posameznih neobarvanih mest. Problem postane še bolj 
pereč v primeru barvanja votlih PA 6 vlaken, saj postane zaradi drugačnega odboja 
svetlobe s površine oziroma iz notranjosti votlih PA 6 vlaken neenakomernost 
obarvanja še bolj izrazita kot v primeru običajnih PA 6 vlaken.  
Bareé efekt je posledica kemijske in fizikalne neenakomernosti materiala, do katerih 
lahko prihaja med postopkom predenja PA 6 vlaken, med procesom pletenja ali pri 
barvanju. Med postopkom predenja se lahko neenakomernosti v strukturi vlaken 
kažejo v stopnji orientacije vlaken in številu končnih amino skupin, kar vodi do 
različnih obarvanj poliamidnih vlaken z anionskimi barvili. Poškodbe poliamidnih 
vlaken, do katerih pride med postopkom pletenja, so povezane z nepravilnim 
skladiščenjem pletiva in so v tesni povezavi s hladno raztegljivostjo PA 6 vlaken. 
Glede na to bi praviloma morali valji s pletivom rotirati toliko časa, dokler se ne 
prestavijo v barvalnik. Razlike v strukturi PA 6, do katerih lahko pride med postopkom 
barvanja, pa so odraz oksidacijskih poškodb materiala kot posledica raztopljenega 
kisika v barvalni kopeli in prisotnosti kovinskih ionov [1, 2]. 
Poliamidna vlakna lahko barvamo z različnimi barvili med katerimi so 
najpomembnejša kisla in kovinsko kompleksna barvila [3]. Kisla barvila so vodotopna 
anionska barvila, ki v svoji strukturi vključujejo najmanj eno sulfonsko skupino. Glede 
na afiniteto do poliamidnih vlaken in migracijski sposobnosti kisla barvila razvrščamo 
v tri skupine. V prvo skupino uvrščamo dobro egalizirajoča kisla barvila z zelo slabo 
afiniteto do PA vlaken in dobrimi migracijskimi sposobnostmi. S temi barvili barvamo 
v  močno kislem mediju. Drugo skupino sestavljajo slabše egalizirajoča kisla barvila z 
večjo afiniteto do PA vlaken, a nekoliko slabšimi migracijskimi sposobnostmi. S temi 
barvili barvamo v šibko kislem mediju. V zadnjo, tretjo skupino spadajo izredno slabo 
egalizirajoča kisla barvila z veliko afiniteto do PA vlaken in izredno slabimi 
migracijskimi sposobnostmi. S temi barvili barvamo v skoraj nevtralnem mediju [4, 5]. 
Kovinsko kompleksna barvila so vodotopni kelatni kompleksi kislih barvil iz tretje 
skupine. To so barvila z večjimi molekulami, ki vključujejo 1 atom kovine 
kompleksiran z enim ali dvema molekulama barvila. V prvem primeru govorimo o 1:1 
kovinsko kompleksnih barvilih, v drugem primeru pa o 1:2 kovinsko kompleksnih 
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barvilih. Za barvanje PA 6 vlaken se uporabljajo 1:2 kovinsko kompleksna barvila, ki 
dajejo nekoliko zamolkle barvne tone, a dobre barvne obstojnosti [4, 6]. 
Za kakovostno izvedbo barvanja PA 6 vlaken je izrednega pomena ne le pravilna 
izbira barvila, temveč tudi ustrezni pogoji barvanja ob uporabi ustreznih tekstilnih 
pomožnih sredstev. Za egalno obarvanje je potrebno med celotnim postopkom 
barvanja zagotoviti dober stik med vlaknom in barvilom v barvalni kopeli, 
enakomerno adsorpcijsko sposobnost površine vlaken in nenazadnje upočasniti 
prehod barvila  na vlakna [7]. To lahko dosežemo z uravnavanjem pH vrednosti 
barvalne kopeli, temperature barvanja in dodatkom egalizirnih sredstev. Le-ta so 
lahko ionska, neionska ali amfoterna. Delujejo tako, da z barvilom tekmujejo za 
prosta mesta na vlaknu ali pa z barvilom tvorijo asociate. Pri barvanju poliamida z 
anionskimi barvili se največkrat uporabljajo anionski in neionski tenzidi v eno-
komponentnih raztopinah ali pa v mešanici dveh tenzidov, in sicer neionskega ter 
anionskega ali pa anionskega in kationskega tenzida [7, 8].  
 
Namen diplomskega dela je bil proučiti vpliv različnih dejavnikov, kot so temperatura, 
čas barvanja in pH barvalne kopeli na enakomernost obarvanja pletiva iz mešanice 
votlih PA 6 vlaken in EL. Raziskovalno delo je potekalo v sklopu  praktičnega 
usposabljanja v podjetju AquafilSLO d.o.o. Z izsledki raziskave smo želeli ugotoviti 
vzrok za reklamacijo njihove stranke, ki se je soočala s problemi neegalnega 
obarvanja pletiva iz mešanice votlih PA 6 vlaken, proizvedenih v podjetju AquafilSLO 
d.o.o. in elastana neznanega proizvajalca. Ker recepture barvanja, ki jo je navedla 
stranka, nismo poznali, smo v raziskavo vključili tako kislo kot tudi z 1:2 kovinsko 
kompleksno barvilo. Pri tem smo postopek barvanja izvedli v skladu z navodili 
proizvajalcev teh dveh barvil in sicer 80 min pri 98°C in pH 5, ob tem pa tudi pri 
ekstremnih pogojih barvanja, to je pri temperaturi do 120°C, času do 160 min in pH 
mediju 5 do 8. Pri tem smo predpostavljali, da bo barvanje proučevane mešanice 
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2 PREGLED RAZISKAV 
 
Pri pregledu literature na področju votlih poliamidnih vlaken smo ugotovili, da le te 
niso številčne. Usmerjenje so na določitev vpliva pogojev predenja na mehanske 
lastnosti votle PA 6 preje, povečanje obstojnosti PA 6 vlaken na drgnjenje ter 
možnost elektropredenja votlih nano vlaken.  
Vpliv pogojev predenja na mehanske lastnosti votlih PA 6 vlaken je v diplomskem 
delu proučevala Kljajić A. [9]. Določila je vpliv tlaka odsesavanja monomera v 
predilnem jašku na dolžinsko maso in pretržno silo prej. Pri tem je uporabila tri 
različne tlake odsesavanja monomera, in sicer 0, 50 in 100 Pa.  Na podlagi analize 
morfoloških lastnosti prečnega prereza vlaken je bilo ugotovljeno, da se pri predenju 
oblikujejo filamenti z okroglim prečnim prerezom in z eno luknjico preseka trikotne 
oblike. V preji so imeli posamezni filamenti neenako velike votle predele vlaken. 
Ugotovljeno je bilo, da je višanje tlaka odsesavanja monomera pod predilnimi šobami 
je vplivalo na znižanje temperature predilnih šob za 3−4 ºC in na zvišanje napetosti 
preje v predilni liniji. Le to se je odrazilo na povečanju vsebnost monomera v vlaknih 
in na zvišanje stopnje kristaliničnosti vlaken. 
Povečanje obstojnosti PA 6 vlaken na drgnjenje so proučevali Stolz R. in sodelavci 
[10]. Med postopkom predenja vlaken so v predilno maso vstavili različne nanodelce 
grafena in silikata v koncentraciji od 0,1 do 5-odstotkov na maso polimera. Predenje 
so izvedli pri različnih razteznih razmerjih. Na podlagi rezultatov analiz so ugotovili, 
da vključitev nanodelcev vpliva predvsem na lastnosti vlaken, ki so jih izdelali pri 
višjem razteznem razmerju. V primeru teh vlaken so ugotovili intenzivno znižanje 
stopnje kristalinosti, kar so pripisali oviranju poravnave polimernih verig v kristalino 
fazo zaradi prisotnosti nanodelcev. Kljub znižani stopnji kristalinosti so vlakna 
izkazala povečano obstojnost na drgnjenje, ki je najverjetneje posledica večje 
obstojnosti nanodelcev v matrici, ki so se pri drgnjenju manj poškodovali kot sam 
polimer.  
Možnost predenja votlih PA 6 nano vlaken je proučeval Rezvani O. s sodelavci [11]. 
Predilno maso so pripravili z raztapljanjem PA 6 v mravljični kislini, ki so ji dodali 
titanov tetraizopropoksid v razmerju 1:1. Elektropredenje nano vlaken so izvedli na 
aluminijasto folijo dimenzij 10 x 10 cm pri sobni temperaturi. Na podlagi morfološke 
analize prečnega prereza nano vlaken so potrdili oblikovanje cevaste strukture 
vlaken z okroglim prečnim prerezom.  
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Na področju barvanja votlih PA 6 vlaken nismo zasledili nobene raziskave, ki bi 
vključevala vpliv parametrov barvanja s kislimi in 1:2 kovinsko kompleksnimi barvili. 
Glede na to smo se osredotočili na pregled raziskav vpliva parametrov barvanja 
običajnih PA 6 vlaken, ki so bile izvedene na Oddelku za tekstilstvo, grafiko in 
oblikovanje Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v Ljubljani.  
 
V diplomskem delu je Ulčnik B. [12]  predstavila barvalne postopke in poobdelave za 
pletivo iz mešanice PA 6/Lycra. Tekstilni substrati so bili barvani na šobnem 
barvalniku z uporabo kislih in 1:2 kovinsko kompleksnih barvil v olivno zelenem, 
ciklamnem in črnem barvnem tonu. Barvanje je potekalo pri 80 in 105 °C. Po 
barvanju so bile izvedene tudi poobdelave za izboljšanje mokrih obstojnosti in 
obstojnost na drgnjenje, pri čemer so bili uporabljeni tržna sredstva Mesitol NBS, 
Nylofixan MFN in Cibatexa RN. Egalnost obarvanj ter barvne razlike obarvanih 
vzorcev so bile določene spektrofotometrično, glede na standardni vzorec barvan v 
podjetju Inplet d.d.. Na nepoobdelanih in poobdelanih vzorcih pletiva so bile 
primerjane barvne obstojnosti na pranje in na drgnjenje. Zaradi prisotnosti elastana je 
bila opravljena tudi analiza na vsebnost silicija. Rezultati raziskav so pokazali, da se 
je barvilo iz barvalne kopeli izčrpalo že pri 80 °C in da so bila ta obarvanja bolj egalna 
od standardnega vzorca. Povišanje temperature barvanja na 105 °C ni bistveno 
vplivala na povečanje egalnosti obarvanj. Tržni tekstilni pomožni sredstvi Mesitol 
NBS in Nylofixan MFN sta dali na olivnem in ciklamnem barvnem tonu odlične 
rezultate. Pri črnem barvnem tonu, so bili rezultati barvnih obstojnosti na pranje slabi 
tudi po poobdelavi. Sredstvo Nylofixan MFN je izkazal nekoliko boljše rezultate 
barvnih obstojnosti od Cibatexa RN. 
Živković J. [13] je proučevala barvanje PA 6,6 pletiva s kislima barviloma C. I. Acid 
Red 88 (AR88) in C. I. Acid Orange 7 (A07) pri 60 °C pri različni koncentracijah 
barvila ter različnih vrednostih pH barvalne kopeli. Barvanje je izvedla v aparatu 
Launder-ometer. Ugotovila je, da barvanje PA 6,6 pletiva z uporabljenima kislima 
barviloma ni poteklo v skladu z Langmurjevim teoretičnim modelom. Pri preučevanih 
pogojih barvanja je oblika adsorpcijskih izoterm pokazala, da prihaja do prebarvanja 
vlaken, kar je verjetno posledica velike težnje molekul barvila do tvorbe agregatov na 
vlaknih. Molekule barvila so se poleg elektrostatskega vezanja na funkcionalne 
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skupine vlaken še dodatno agregirale v amorfnih področjih vlaken. Vzrok za 
prebarvanje vlaken je pripisala tako strukturi barvila kot tudi njegovi težnji po 
agregaciji. Ker ima barvilo A07 manjšo planarno molekulo v primerjavi z barvilom 
AR88, je bil pojav prebarvanja v primeru barvila A07 manj izrazit. Pri barvilu AR88 je 
stopnja prebarvanja naraščala z višanjem koncentracije barvila in nižanjem vrednosti 
pH barvalne kopeli. 
 
Andreja Kos je v diplomskem delu [7] preučevala vplive različnih dejavnikov, kot so 
dodatek tenzida, vrednost pH barvalne kopeli in temperatura barvanja na izčrpanje 
barvalne kopeli pri barvanju PA 6,6 preje z barvilom AO7. Barvanje je potekalo v 
aparatu Launder-ometer brez in z dodatkom tržnega neionskega egalizirnega 
sredstva Tebana 935 (T935) in egalizirnega sredstva Tebana ES (TES), ki je 
mešanica anionskega in neionskega tenzida. Rezultati barvanja PA 6,6 preje z A07 
pri vrednosti pH 4,7 so pokazali, da tenzid TES upočasni prehod barvila na substrat 
in zmanjša koncentracijo barvila na vlaknih v ravnotežju v primerjavi z barvanjem 
brez dodatka egalizirnega sredstva. Tenzid T935 je pri vseh proučevanih časih 
barvanja povzročil povečanje količine adsorbiranega barvila na vlaknih. Ugotovila je 
tudi, da je egalizirno delovanje obeh tenzidov manj izrazito, ko se vrednost pH 
barvalne kopeli zviša s 4,7 na 7,0. Vrednost pH barvalne kopeli močno vpliva na 
izčrpanje barvila A07 na PA 6,6 prejo, ne glede na dodatek tenzida v barvalno kopel. 
Izčrpanje barvalne kopeli v ravnotežju pada z naraščanjem temperature barvanja s 
50 na 80 °C, ne glede na uporabljeni tenzid in vrednost pH barvalne kopeli. 
Izračunana standardna afiniteta barvila A07 do PA 6,6 se z naraščanjem temperature 
barvanja ali vrednosti pH barvalne kopeli ne spreminja bistveno. Proces barvanja PA 
6,6 preje z A07 je eksotermni proces. Med postopkom barvanja, ko barvilo prehaja iz 
barvalne kopeli na vlakna, se sistem ureja. 
 
Simončič B., Kos A. in Rijavec T. [14] so proučevale vpliv različnih dejavnikov, kot so 
struktura in sestava egalizirnega sredstva, koncentracija barvila, temperatura in pH 
barvalne kopeli, na obarvanje poliamidne 6,6 mikrofilamentne preje s kislim barvilom 
AO7. Barvanje je potekalo po izčrpalnern postopku v barvalnem aparatu Launder-
Ometer, pri kopelnem razmerju 1:50, pri različnih koncentracijah barvila (v območju 
od 1,0 do 4,5 % na maso vlaken). Barvanje je potekalo brez in ob dodatku 
egalizirnega sredstva pri različnih temperaturah (50, 60, 70 in 80 °C) in pH (4,7 in 
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7,0) barvalne kopeli. Med egalizirnimi sredstvi sta bila uporabljena neionski tenzid, 
poliglikolni eter maščobnega amina ter mešanica anionskega tenzida aril sulfonata in 
neionskega tenzida poliglikolnega etra maščobnega amina. Rezultati raziskave so 
pokazali, da je učinkovitost egalizirnega sredstva neposredno odvisna od sestave in 
ionske pripadnosti sredstva in da je egalizirno delovanje mešanice anionskega in 
neionskega tenzida bolj učinkovito v primerjavi z delovanjem neionskega 
egalizirnega sredstva pri enakih pogojih barvanja. Stopnja izčrpanja v ravnotežju se 
znižuje z naraščanjem temperature barvanja in koncentracije barvila, z znižanjem pH 




  7 
 
3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 TEKSTILNI SUBSTRAT 
 
Za raziskavo smo uporabili levo desno snutkovno pletivo iz 78 % poliamidnih 6 votlih 
vlaken in 22 % elastana Lycra® (PA 6/EL). Proizvajalec votlih vlaken PA 6 je 
AquafilSLO d.o.o., Ljubljana. Ploščinska masa pletiva je bila 190 g/m2, z gostoto 
vrstic 44 vrstic/cm in gostoto stolpcev 26 stolpcev/cm.  
 
3.2  BARVILO 
 
Za barvanje tekstilnih substratov smo uporabili dve barvili, in sicer kislo barvilo 
Erionyl Black M-R (Ciba Specialty Chemicals Inc.) z molsko maso 993.71 g/mol (slika 
1A) in 1:2 kovinsko kompleksno barvilo Bemaplex Schwarz D–R (CHT/BEZEMA) 




Slika 1: Kemijski strukturi kislega barvila Erionyl Black M-R (A) in 1:2 kovinsko 
kompleksnega barvila Bemaplex Schwarz D–R (B) 
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3.3 METODE DELA 
 
3.3.1 Priprava pletiva za barvanje  
 
Pletivo PA 6/EL smo pred barvanjem oprali v nevtralnem pH mediju s tržnim tekočim 
pralnim sredstvom Perwoll. Pranje je potekalo pri temperaturi 40 °C, 30 minut pri 
kopelnem razmerju 1:20, z dodatkom 1 g/l pralnega sredstva. Po pranju smo pletivo 
večkrat temeljito sprali v topli nato še v hladni vodi. Postopek pranja in spiranja smo 
izvedli v destilirani vodi. Po pranju smo proučevano pletivo posušili na zraku.   
 
3.3.2. Barvanje pletiva 
 
Barvanje smo opravili v barvalnem stroju IR DYER (Rapid, Turčija), (slika 2) po 
izčrpalnem postopku. Pri tem za nobeno od uporabljenih barvil nismo upoštevali 
postopka barvanja, ki ga predpisuje proizvajalec, temveč smo vse potrebne dodatke 
vstavili v kopel takoj na začetku barvanja. Ustrezno maso barvila smo zatestili v 
hladni vodi, ter ga prelili z vrelo vodo, s čimer smo dosegli, da se je barvilo 
enakomerno raztopilo. Barvanje je potekalo pri treh različnih temperaturah (T) 
(postopek barvanja 1), štirih različnih pH kopeli (postopek barvanja 2) in štirih časih 




Slika 2: Barvalni stroj IR DYER proizvajalca Rapid, Turčija 
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 Pogoji barvanja po postopkih 1, 2 in 3 so bili naslednji: 
 postopek barvanja 1 
T = 98 °C, 
pH = 5, 
t1 = 40 min, t2 = 80 min, t3 = 120 min, t4 = 160 min; 
 
 postopek barvanja 2 
t = 80 min, 
T = 98 °C, 
pH1 = 5, pH2 = 6, pH3 = 7, pH4 = 8;  
 
 postopek barvanja 3 
t = 80 min, 
pH = 5, 
T1 = 98, T2 = 110, T3 = 120 °C. 
 
Za uravnavanje pH vrednosti barvalne kopeli smo uporabili 80-odstotno ocetno 
kislino za pH 5, oz. Na2CO3 za dosego pH od 6 do 8.   
Sestava barvalne kopeli za postopke barvanja 1, 2 in 3 s kislim barvilom Erionyl 
Black M-R je bila naslednja: 
 
A: 1 % Lyogen NH.IT. (Clariant Prochemica Novarese) – egalizirno sredstvo 
 0,5 g/l PC 0574 – omakalno sredstvo 
B:  c = 2,5 % 
 
 KR = 1 : 10, masa vzorca = 40 g, Vkopeli = 400 ml 
 
Sestava barvalne kopeli za postopke barvanja 1, 2 in 3 z 1 : 2 kovinsko kompleksnim 
barvilom Bemaplex Schwarz D–R je bila naslednja: 
 
A: 1 % Lyogen NH.IT. (Clariant Prochemica Novarese) – egalizirno sredstvo 
 0,5 g/l PC 0574  – omakalno sredstvo 
B:  c = 3 % 
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KR = 1 : 10, masa vzorca = 40 g, Vkopeli= 400 ml 
 
Diagram barvanja PA 6/LA vzorcev s proučevanima barviloma po postopkih 1, 2 in 3 
je prikazan na sliki 3: 
 
 
Slika 3: Diagram barvanja po postopkih 1, 2 in 3 pri pHx, Tx in tx 
pHx = pH1 ali pH2 ali pH3 ali pH4; Tx = T1 ali T2 ali T3 in tx = t1 ali t2 ali t3 ali t4 
 
3.3.3 Izpiranje vzorcev po barvanju 
 
Proučevane vzorce PA 6/EL pletiva smo po barvanju izprali v topli destilirani vodi (40 
°C), nato pa še v hladni destilirani vodi do prenehanja krvavenja. Vzorce smo posušili 
na ravni podlagi pri sobni temperaturi. 
 
3.3.4. Spektrofotometrične meritve 
 
3.3.4.1 Določitev stopnje izčrpanja barvila 
Stopnjo izčrpanja barvila smo določili spektrofotometrično z uporabo UV-VIS-
spektrofotometra Cary 1E (Varian, Avstralija). Meritve smo izvedli pri sobni 
temperaturi, v kiveti širine 1 cm in v območju valovne dolžine 360–750  nm. V merilno 
kiveto smo vlili barvalno kopel pred in po barvanju, v referenčno kiveto pa raztopino 
pufra na podlagi ocetne kisline in natrijevega acetata, ki smo ga predhodno pripravili 
z dodatkom 0,3 ml/l 80-odstotne ocetne kisline in 0,9 g/l natrijevega acetata. 
Vrednost pH pripravljene pufrne raztopine je znašala 5–6. 
Pred začetkom meritev smo barvalne kopeli termostatirali 24 ur pri 20 °C, nato pa 
posneli spektre. Pri valovni dolžini absorpcijskega maximuma (λmax) smo iz 
predhodno pripravljene umeritvene krivulje odčitali koncentracijo barvila. V primeru, 
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da je ekstinkcija pri λmax presegla vrednost 0,7, smo raztopine redčili s pufrom, pri 
čemer smo pri izračunu koncentracije barvila upoštevali faktor redčenja. Stopnjo 




∙ 100 [%],          (1) 
kjer sta cz koncentracija barvila v barvalni kopeli pred barvanjem in je določena 
gravimetrično in ck koncentracija barvila v barvalni kopeli ob koncu barvanja, ki je 
odčitana iz predhodno pripravljene umeritvene krivulje.  
Umeritveno krivuljo smo pripravili za obe proučevani barvili pri vseh proučevanih pH 
vrednostih barvanja, to je vrednostih pH 5, 6, 7 in 8. Pripravili smo barvalne kopeli, ki 
so poleg tenzidov vsebovale deset različnih, a znanih koncentracij posameznega 
proučevanega barvila. Vrednosti pH barvalnih kopeli smo uravnali z ustreznim 
dodatkom 80-odstotne ocetne kisline ali natrijevega karbonata Na2CO3. Vsaki od 
pripravljenih barvalnih kopeli (slika 4) smo določili absorbanco (A) pri λmax obeh 
proučevanih barvil, ki je v primeru kislega barvila znašala 640 nm, v primeru 1:2 
kovinsko kompleksnega barvila pa 577 nm. Iz znanih vrednostih A pri  različnih 
koncentracijah proučevanih barvil in različnih pH vrednostih smo narisali umeritvene 
krivulje. Povezavo med A in koncentracijo raztopine podaja Lambert – Beerov zakon 
[15]: 
𝐴 = 𝑘 ∙ 𝑐 ∙ 𝑙            (2) 
ki pravi, da je A premosorazmerna s koncentracijo barvila, c, in z dolžino optične poti, 
l (širina kivete, ki je v našem primeru znašala 1 cm). Ekstincijski koeficient, k, je 
premosorazmernostni faktor. Pri tem je potrebno poudariti, da ta linearna odvisnost 
velja le pri nizkih koncentracijah barvila, pri višjih koncentracijah pa pride do 
odstopanja. Premica preide v krivuljo. Umeritvene krivulje so prikazane v prilogi A.  
Pri določitvi vrednosti Izč obeh proučevanih barvil po barvanju po postopkih 1, 2 in 3 
smo koncentracije ck odčitali iz umeritvenih krivulj na podlagi izmerjene vrednosti A v 
koncentracijskem območju, kjer velja Lambert – Beerov zakon.  
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Slika 4: Barvalna kopel kislega barvila Erionyl Black M-R 
 
3.3.4.2 Merjenje barve pletiva 
Meritve smo opravili na refleksijskem spektrofotometru ColorQuest XE, (Hunter 
Associates Laboratory, Inc. ZDA), z uporabo barvnega sistema CIE L*a*b*. Meritve 
smo opravili pri sledečih pogojih merjenja: 
 
 standardna svetloba: D65 (povprečna dnevna svetloba), 
 standardni opazovalec: 10°, 
 geometrija osvetlitve in opazovanja: d/8°, 
 območje meritve: od 400 do 700 nm, 
 število plasti pletiva: 4, 
 število meritev: 10, 
 velikost merilne odprtine: 9 mm, 
 zrcalni odboj: vključen 
 
Pred merjenjem smo proučevane vzorce klimatizirali 24 ur pri 65-odstotni relativni 
vlažnosti in temperaturi 20 ºC. Na podlagi CIE L*a*b* barvnih vrednosti smo 
izračunali barvne razlike proučevanih vzorcev. Standard je predstavljal vzorec barvan 
po postopku 1 (T = 98 °C, pH = 5) pri času t = 80 min. Barvno razliko smo izračunali 
po enačbi 2 [15]: 
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∆𝐸𝑎𝑏
∗ = √∆𝐿∗2 + ∆𝑎∗2 + ∆𝑏∗2,        (2) 
 
kjer je ∆E*ab barvna razlika, izražena s koordinatami CIE L*a*b* barvnega prostora, 
∆L* razlika barve v svetlosti, ∆a* razlika barve na rdeče-zeleni osi, ∆b* razlika barve 
na rumeno-modri osi. 
 
Na podlagi meritev odboja svetlobe s površine vzorca smo izračunali vrednosti K/S, 
ki je kvantitativno merilo za obarvanost vzorca. Vrednost K/S smo določili na podlagi 






,           (3) 
 
kjer so K koeficient absorpcije, odvisen od absorpcijskega maksimuma obarvanja, S 
koeficient sipanja in R stopnja refleksije vzorca pri max obarvanja, ki je znašala 570 
nm za vzorce barvane s kislim barvilom in 580 nm za vzorce barvane z 1:2 kovinsko 
kompleksnim barvilom. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1  VPLIV POGOJEV BARVANJA NA STOPNJO IZČRPANJA PROUČEVANIH 
BARVIL 
 
Rezultati vpliva različnih pogojev barvanja, to je temperatura (T), časa barvanja (t) in 
pH barvalne kopeli na stopnjo izčrpanja kislega in kovinsko kompleksnega barvila na 
PA 6/EL pletivo so prikazani na slikah 5–7. 
Na sliki 5 je prikazana odvisnost stopnje izčrpanja proučevanih barvil od T barvanja 
po 80 min barvanja v šibko kisli barvalni kopeli (pH = 5). Razvidno je, da se z 
višanjem temperature barvanja stopnja izčrpanja kislega barvila na PA 6/EL pletivo ni 
bistveno spremenila in je pri 98 °C znašala 97,2-odstotka, pri 120 °C pa 97,8-
odstotka. To nakazuje, da se je že pri najnižji temperaturi barvanja kislo barvilo iz 
barvalne kopeli skoraj v celoti izčrpalo.   
 
 
Slika 5: Stopnja izčrpanja (Izč) kislega barvila Erionyl Black M-R (KB) in 1:2 kovinsko 
kompleksnega  barvila Bemaplex Schwarz D–R (KBB) v odvisnosti od temperature 
(T) barvanja PA 6/EL pletiva pri pH 5 in času 80 minut. 
 
Iz slike 5 je tudi razvidno, da je bila stopnja izčrpanja 1:2 kovinsko kompleksnega 
barvila pri vseh preučevanih temperaturah barvanja nižja v primerjavi s kislim 
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barvila. Tudi ti rezultati potrjujejo, da je najprimernejša temperatura barvanja PA 6/EL 
pletiva z obema proučevanima barviloma 98 °C. Iz teh rezultatov lahko sklepamo, da 
struktura barvila pomembno vpliva na stopnjo njegovega izčrpanja. Kislo barvilo z 
veliko manjšo molekulo od 1:2 kovinsko kompleksnega barvila je bolj gibljivo in zato 
lažje difundira v barvalni kopeli in se tudi lažje in v večji meri adsorbira na PA 6/EL 
pletivo kot večje molekule 1:2 kovinsko kompleksnega barvila ne glede na 
temperaturo barvanja.  
 
Vpliv časa barvanja na stopnjo izčrpanja proučevanih barvil pri temperaturi barvanja 
98 °C pri pH 5 je prikazan na sliki 6. Razvidno je, da se je v primeru kislega barvila s 
podaljševanjem časa barvanja s 40 na 80 minut vrednost stopnje izčrpanja nekoliko 
povišala, z nadaljnjim podaljševanjem časa barvanja do 160 minut pa se je stopnja 
izčrpanja začela zniževati. Tako je stopnja izčrpanja kislega barvila po 80-ih minutah 
barvanja znašala 97,7-odstotka, po 160-ih minutah barvanja pa padla na 95,7-
odstotka. To nakazuje, da je pri časih barvanja večjih od 80 minut prišlo do postopne 
desorpcije kislega barvila s površine PA 6/EL pletiva v barvalno kopel. Ti rezultati 
potrjujejo, da je optimalni čas barvanja 80 minut, kar je v skladu s proizvajalčevimi 
navodili.  
  
Slika 6: Stopnja izčrpanja (Izč) kislega barvila Erionyl Black M-R (KB) in 1:2 kovinsko 
kompleksnega  barvila Bemaplex Schwarz D–R (KKB) v odvisnosti od časa (t) 
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Iz slike 6 je tudi razvidno, da se je nasprotno s kislim barvilom stopnja izčrpanja 1:2 
kovinsko kompleksnega barvila povečevala s časom v celotnem časovnem obdobju 
barvanja. Na podlagi tega lahko sklepamo, da velike molekule 1:2 kovinsko 
kompleksnega barvila počasneje difundirajo v barvalni kopeli kot manjše molekule 
kislega barvila in se zato tudi počasneje adsorbira na vlakna. Po 160 minutah 
barvanja je stopnja izčrpanja 1:2 kovinsko kompleksnega barvila znašala 94,2-
odstotka in se zelo približala vrednosti stopnje izčrpanja kislega barvila. Iz tega sledi, 
da so za učinkovito izčrpanje barvila z večjo molekulo potrebni daljši časi barvanja 
kot za barvilo z manjšo molekulo.  
 
Vpliv pH barvalne kopeli na stopnjo izčrpanja kislega in 1:2 kovinsko kompleksnega 
barvila po 80 min barvanja in temperaturi 98 °C je prikazan na sliki 7. Razvidno je, da 
višanje vrednosti pH iz šibko kislega v šibko alkalno ni bistveno vplivalo na 
spremembo stopnje izčrpanja kislega barvila. V nasprotju s tem pa se je 1:2 kovinsko 
kompleksno barvilo v največji meri izčrpalo pri pH 5, in sicer 93,4-odstotno, z 
višanjem pH barvalne kopeli pa se je stopnja izčrpanja zniževala in pri pH 8 znašala 
le 85,6-odstotkov. Ti rezultati potrjujejo, da je za barvanje poliamidnih vlaken veliko 
bolj primeren kisel pH kot pa nevralen ali celo alkalen. V kisli kopeli pride namreč do 
protonacije amino skupin na poliamidnih vlaknih, kar vodi do pozitivnega naboja 
vlaken, s tem pa tudi do elektrostatskega privlaka med kationskim vlaknom in 
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Slika 7: Stopnja izčrpanja (Izč) kislega barvila Erionyl Black M-R (KB) in 1:2 kovinsko 
kompleksnega  barvila Bemaplex Schwarz D–R (KKB) v odvisnosti od pH barvalne 
kopeli PA 6/EL pletiva pri temperaturi 98 °C in času 80 minut.  
 
Na podlagi rezultatov lahko povzamemo, da temperatura in čas barvanja kot tudi pH 
barvalne kopeli v veliko večji meri vplivajo na stopnjo izčrpanja 1:2 kovinsko 
kompleksnega barvila kot kislega barvila. To potrjuje, da je stopnja izčrpanja barvila 
neposredno odvisna tudi od strukture barvila.    
 
4.2  VPLIV POGOJEV BARVANJA NA OBARVANOST PROUČEVANIH VZORCEV 
PA 6/EL PLETIVA 
  
Obarvanost vzorcev PA 6/EL pletiva s proučevanima barviloma v odvisnosti od 
temperature in časa barvanja ter pH barvalne kopeli smo proučili na podlagi 
vrednosti K/S vzorcev. Rezultati so prikazani na slikah 8–10.  
Iz slike 8 je razvidno, da je zvišanje temperature barvalne kopeli od 98 °C na 120 °C 
vplivalo na povečanje vrednosti K/S, in sicer za 12,0-odstotkov v primeru  PA 6/EL 
pletiva pobarvanega s kislim barvilom in za 13,5-odstotka za PA 6/EL pletivo barvano 
s 1:2 kovinsko kompleksnim barvilom. To pomeni, da se je z višanjem temperature 



















Slika 8: Vrednost K/S vzorcev PA 6/EL pletiva pobarvanega s kislim barvilom Erionyl 
Erionyl Black M-R (KB) in 1:2 kovinsko kompleksnim  barvilom Bemaplex Schwarz 
D–R (KKB) v odvisnosti od temperature (T) barvanja pri pH 5 in času 80 minut. 
 
V primeru kislega barvila pri njegovi stopnji izčrpanja takšnega trenda (slika 5) nismo 
zaznali, saj so bile razlike v vrednostih stopnje izčrpanja pri različnih temperaturah 
minimalne. V primeru 1:2 kovinsko kompleksnega barvila pa so bili rezultati K/S v 
skladu z rezultati stopnje izčrpanja.  
 
Za razliko od temperature barvanja, čas barvanja in pH barvalne kopeli nista 
pomembno vplivala na obarvanost proučevanih vzorcev PA 6/EL pletiva. Iz vrednosti 
K/S, predstavljenih na slikah 9 in 10 je namreč razvidno, da se le te niso bistveno 
spremenile z naraščanjem časa in pH. Glede na vrednosti stopnje izčrpanja na sliki 6 
bi v primeru 1:2 kovinsko kompleksnega barvila pričakovali, da se bo s 
podaljševanjem časa barvanja povečevala tudi vrednost K/S vzorcev obarvanega PA 
6/EL pletiva, vendar teh rezultatov nismo dobili. Vzrok za to smo pripisali krvavenju 
barvila pri večkratnem izpiranju vzorcev v topli in hladni destilirani vodi po barvanju, 
pri čemer se je nevezano barvilo desorbiralo s površine vzorcev. Ti rezultati tudi 
nakazujejo, da so se večje molekule 1:2 kovinsko kompleksnega barvila vezale bolj 
na površino poliamidnih vlaken ter na površini celo agregirale ter v manjši meri 
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kovinsko kompleksnega barvila na površini vlaken bi lahko bila tudi vzrok za njegovo 
krvavenje pri pranju.  
   
 
Slika 9: Vrednost K/S vzorcev PA 6/EL pletiva pobarvanega s kislim barvilom Erionyl 
Black M-R (KB) in 1:2 kovinsko kompleksnim  barvilom Bemaplex Schwarz D–R 
(KKB) v odvisnosti od časa (t) barvanja pri temperaturi 98 °C in pH 5.  
 
 
Slika 10: Vrednost K/S vzorcev PA 6/EL pletiva pobarvanega s kislim barvilom 
Erionyl Black M-R (KB) in 1:2 kovinsko kompleksnim  barvilom Bemaplex Schwarz 
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Iz slik 8–10 je tudi razvidno, da so si vrednost K/S obarvanih vzorcih PA 6/EL pletiva 
s kislim in 1:2 kovinsko kompleksnim barvilom med seboj zelo podobne. Tudi ti 
rezultati so različni od tistih dobljenih na podlagi meritev stopnje izčrpanja barvila, 
kjer smo lahko v vseh preučevanih pogojih opazili manjšo stopnjo izčrpanja 1:2 
kovinsko kompleksnega barvila v primerjavi s kislim barvilom. Iz tega lahko 
zaključimo, da je refleksija svetlobe od vzorcev obarvanih z 1:2 kovinsko 
kompleksnim barvilom kljub manjši stopnji izčrpanja zelo podobna refleksiji dobljeni v 
primeru vzorcev pobarvanih s kislim barvilom. Tudi ta rezultat nakazuje različni način 
vezanja barvil na PA 6/EL pletivo.  
 
4.3 BARVNE RAZLIKE 
 
Barvne razlike med vzorci (ΔEab
*), ki so bili barvani pri različnih pogojih, so 
predstavljeni na slikah 11–13 . Kot standard je bil izbran vzorec PA 6/EL pletiva, ki je 
bil barvan pri temperaturi 98°C 80 min pri pH 5, to je pri pogojih, ki jih je priporočal 
proizvajalec barvil.  
Iz rezultatov je razvidno, da ima največji vpliv na barvno razliko med vzorci 
temperatura barvalne kopeli (slika 11). V primeru obeh barvil se je ΔEab
* povečevala 
z višanjem temperature barvalne kopeli. Na vzorcih PA 6/EL pletiva pobarvanega s 
kislim barvilom je bila ΔEab
* višja od vrednosti 1 pri temperaturi 120 °C,  medtem ko 
je v primeru vzorcev PA 6/EL pletiva pobarvanega z 1:2 kovinsko kompleksnim 
barvilom bila vrednost 1 presežena že pri temperaturi 110 °C. To pomeni, da je bila 
barvna razlika med vzorci barvanimi pri 98 °C in tistimi pri višjih temperaturah opazna 
že s prostim očesom. Ti rezultati so v skladu z vrednostmi K/S na sliki 8, kjer se je 
obarvanost povečevala z višanjem temperature in je bil vpliv temperature na 
vrednost K/S vzorcev obarvanih z 1:2 kovinsko kompleksnim barvilom večji kot v 
primeru vzorcev pobarvanih s kislim barvilom. 
Za razliko od temperature barvanja pa spremembi časa barvanja in pH barvalne 
kopeli nista bistveno vplivali na spremembo barve pobarvanih vzorcev, saj so bile 
vse vrednosti ΔEab
*  približno enake in nižje od vrednosti 1 (sliki 12 in 13). Tudi ti 
rezultati so v skladu z meritvami vrednosti K/S vzorcev. Iz primerjave grafov na slikah 
12 in 13 pa lahko tudi rečemo, da sta imeli sprememba časa barvanja in pH barvalne 
kopeli na splošno manjši vpliv na ΔEab
* vzorcev PA 6/EL pletiva pobarvanih z 1:2 
kovinsko kompleksnim barvilom kot tistih pobarvanih s kislim barvilom. 





* vzorcev PA 6/EL pletiva pobarvanega s kislim barvilom Erionyl Black 
M-R (KB) in 1:2 kovinsko kompleksnim  barvilom Bemaplex Schwarz D–R (KKB) pri 




* vzorcev PA 6/EL pletiva pobarvanega s kislim barvilom Erionyl Black 
M-R (KB) in 1:2 kovinsko kompleksnim  barvilom Bemaplex Schwarz D–R (KKB) pri 




































* vzorcev PA 6/EL pletiva pobarvanega s kislim barvilom Erionyl Black 
M-R (KB) in 1:2 kovinsko kompleksnim barvilom Bemaplex Schwarz D–R (KKB) pri 
različnih vrednostih pH barvalne kopeli pri temperaturi 98 °C in času barvanja 80 
minut. 
 
4.4 ENAKOMERNOST OBARVANJ 
 
Enakomernost obarvanj proučevanih vzorcev PA 6/EL pletiva smo določili na podlagi 
vrednosti ΔEab
*, kjer smo kot standard določili eno mesto na vzorcu, kot vzorce pa 
deset različnih mest istega vzorca. Rezultati so predstavljeni na slikah 14–16. 
 
Slika 14: ΔEab
* vzorcev PA 6/EL pletiva pobarvanega s kislim barvilom Erionyl Black 
M-R (KB) in 1:2 kovinsko kompleksnim  barvilom Bemaplex Schwarz D–R (KKB) pri 




































* vzorcev PA 6/EL pletiva pobarvanega s kislim barvilom Erionyl Black 
M-R (KB) in 1:2 kovinsko kompleksnim  barvilom Bemaplex Schwarz D–R (KKB) po 




* vzorcev PA 6/EL pletiva pobarvanega s kislim barvilom Erionyl Black 
M-R (KB) in 1:2 kovinsko kompleksnim  barvilom Bemaplex Schwarz D–R (KKB) pri 
različnih vrednostih pH barvalne kopeli 
 
Iz rezultatov je razvidno, da pri nobenem vzorcu vrednosti ΔEab
* niso presegle 
vrednosti 1, kar pomeni, da so bili vzorci enakomerno pobarvani. Pri večini vzorcev 
vrednosti ΔEab
* niso presegle niti vrednosti 0,4. Na dosego enakomernosti obarvanja 
je prav gotovo pomembno vplivala prisotnost egalizirnega sredstva v barvalni kopeli. 
Na podlagi vrednosti ΔEab
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kislim barvilom 160 minut pri temperaturi  98 °C in pH 5, pri katerem je vrednost 
ΔEab
* presegla 0,5, pa tudi sipanje vrednosti je bilo pri tem vzorcu največje. Eden od 
vzrokov za neenakomernost obarvanja tega vzorca bi lahko bila tudi desorpcija 
kislega barvila v barvalno kopel pri daljših časih barvanja, kot to nakazujejo rezultati 
predstavljeni na sliki 6.     
 
4.5 VIZUALNA OCENA ENAKOMERNOSTI OBARVANJ  PROUČEVANIH 
VZORCEV PA 6/EL PLETIVA 
 
Pomembno merilo enakomernosti obarvanja je vizualna ocena obarvanosti vzorcev, 
ki  smo jo opravili z opazovanjem površine vzorcev s stereomikroskopom. Le ta je za 
razliko od rezultatov barvnometričnih meritev pokazala večji vpliv pogojev barvanja 
na enakomernost obarvanj PA 6/EL vzorcev pletiva.   
Na splošno lahko rečemo, da na nobenem od proučevanih vzorcev PA 6/EL pletiva 
nismo zaznali progavosti oz. barré efekta. Je pa višanje T barvanja od 98 °C do 120 
°C vplivalo na povečanje neenakomernosti obarvanj vzorcev ne glede na vrsto 
barvila.  Poleg tega so vzorci barvani pri temperaturah 110 °C in 120 °C postali togi 
in manj voljni na otip, iz česar smo sklepali, da barvanje pri teh temperaturah 
povzroči fizikalne spremembe na PA 6/EL pletivu.  
Čas barvanja je prav tako pomembno vplival na vizualni izgled obarvanosti vzorcev 
PA 6/EL pletiva. Ne glede na izbiro barvila se je PA 6/EL pletivo enakomerno 
obarvalo že pri 40 minut barvanja pri 98 °C in pH 5. Pri daljših časih barvanja (120 in 
160 min) so na PA 6/EL pletivu nastale izrazite poškodbe, vidne kot krajše in daljše 
črtice in ki jih lahko opišemo kot zalikano zmečkanino. Poškodbe so bile vidne tako 
na licni kot na hrbtni strani vzorcev PA 6/EL pletiva. Njihova intenziteta je bila 
največja pri vzorcih barvanih 160 min. Da bi ugotovili, ali so te poškodbe nastale na 
PA 6 vlaknih ali na EL vlaknih, smo PA 6/EL pletivo razbarvali (slika 17) ter 
posamično komponento PA 6/EL pletiva raztopili (slika 18). Postopek razbarvanja in 
raztapljanja posamične komponente smo izvedli le na vzorcu, barvanem s kislim 
barvilom 160 min pri temperaturi 98 °C in pH 5, saj je ta vzorec izkazal 
najintenzivnejše poškodbe. To je tudi vzorec, na katerem smo tudi na podlagi 
barvnometričnih meritev določili največjo neenakomernost. Iz slike 18 je razvidno, da 
so poškodbe nastale na PA 6 vlaknih, saj na pletivu z odtopljeno PA 6 komponento 
(slika 18 b) nismo s prostim očesom zaznali poškodb. Iz fotografije razbarvanega 
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vzorca PA 6/EL pletiva posnete s stereomikroskopom pri višji povečavi (slika 19) so 
tudi razvidne poškodbe vitja preje, katere smo opazili tudi na sami EL komponenti PA 
6/EL pletiva. Pri tem je potrebno poudariti, da obstaja možnost, da poškodbe vitja 
preje niso nastale zaradi ekstremnih pogojev barvanja, temveč bi lahko nastale 
tekom pletenja PA 6/EL pletiva. Te poškodbe so se namreč pojavljale le vzdolž 





Slika 17: Fotografija razbarvanega vzorca PA 6/EL pletiva barvanega s kislim 
barvilom Erionyl Black M-R 160 min pri temperaturi 98°C in pH 5 
 
 
a)                                                                b) 
 
Slika 18: Fotografiji razbarvanega pletiva PA 6/EL barvanega s kislim barvilom 
Erionyl Black M-R 160 min pri temperaturi 98 °C in pH 5: a) odtopljena EL 
komponenta, b) odtopljena PA komponenta 





Slika 19: Razbarvan vzorec pletiva PA 6/EL predhodno barvanega s kislim barvilom 
Erionyl Black M-R 160 min pri temperaturi 98°C in pH 5 z odtopljeno EL komponento, 




Slika 20: Razbarvan vzorec pletiva PA 6/EL predhodno barvanega s kislim barvilom 
Erionyl Black M-R 160 min pri temperaturi 98 °C in pH 5 z odtopljeno PA 
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Tudi pH barvalne kopeli je vplivala na izgled vzorcev PA 6/EL pletiva. Ne glede na 
vrsto barvila so bili najbolj enakomerno vzorci barvani pri pH 6, najmanj pa vzorci  
obarvani pri pH 5, pri čemer je površina teh vzorcev delovala lisasto. Pri vzorcih 
barvanih pri pH 7 in 8 smo prav tako zaznali lisasto površino, ki pa je bila veliko manj 
izrazita kot pri vzorcih barvanih pri pH 5. 




Na podlagi rezultatov diplomskega dela lahko zaključimo naslednje:  
 
- pri barvanju PA 6/EL pletiva s proučevanim kislim barvilom spremembe 
temperature, časa barvanja in pH barvalne kopeli niso bistveno vplivale na stopnjo 
izčrpanja barvila iz barvalne kopeli na substrat. V nasprotju s tem, je spreminjanje 
parametrov barvanja vplivalo na obarvanje kot tudi na enakomernost obarvanja PA 
6/EL pletiva. Na te spremembe je v največji meri vplivala sprememba T barvanja, pri 
čemer je višanje T barvalne kopeli vplivalo na postopno višanje K/S vzorcev in s tem 
na višjo intenziteto obarvanja. Prav tako se skladno z višanjem T barvanja 
povečevala tudi ΔEab* vzorcev in pri najvišji temperaturi barvanja presega vrednosti 
1, kar pomeni, da je bila barvna razlika vidna že s prostim očesom. 
 
- v nasprotju s kislim barvilom so sprememba temperature, časa in pH barvanja 
pomembneje vplivali na stopnjo izčrpanja kovinsko kompleksnega 1:2 barvila. Le ta 
se je z višanjem T in pH zniževala, z višanjem časa pa poviševala. Med 
proučevanimi parametri barvanja je na obarvljivost PA 6/EL pletiva v največji meri 
vplivalo poviševanje temperature. Glede na to se je pri povišanju temperature z 98°C 
na 120°C K/S povišala za 13,5-odstotka in dosegla vrednost 31, ki je bila med temi 
vzorci tudi najvišja. Na enakomernost obarvanja PA 6/EL pletiva s kovinsko 
kompleksnim 1:2 barvilom sta v največji meri vplivala temperatura barvanja in pH 
barvalne kopeli. Največji vpliv na dosego neenakomernosti obarvanja je imela 
temperatura 120 °C in pH 6. Pri obeh parametrih barvanja so tudi odstopanja v 
meritvah največja. 
  
- vizualna ocena obarvanosti vzorcev je izkazala večji vpliv parametrov barvanja na 
enakomernost obarvanja PA 6/EL pletiva, kot jo je izkazala barvnometrična analiza. 
Na nobenem od proučevanih vzorcev nismo zaznali barré efekta, je pa barvanje pri 
daljših t barvanja pri vrenju in šibko kislem pH povzročilo poškodbe v obliki  
razpršenih črtic različnih dimenzij. Le te so nastale zgolj na PA vlaknih, saj s 
postopkom razbarvanja in odtapljanja PA komponente PA 6/EL pletiva teh poškodb 
na EL komponenti nismo zaznali.  
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Preglednica 1A: Ekstinkcija (E) v odvisnosti od koncentracije (c) kislega barvila 
Erionyl Black M-R pri vrednosti pH barvalne kopeli 5, določena pri valovni dolžini 
absorpcijskega maximuma raztopine barvila (λmax) 640 nm 
 
c x 10-5 (g/kg) 
E (/) 













Slika 1A: Umeritvena krivulja barvila Erionyl Black M-R pri vrednosti pH barvalne kopeli 5 
y = 1732,3x 
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Preglednica 2A: Ekstinkcija (E) v odvisnosti od koncentracije (c) kislega barvila 
Erionyl Black M-R pri vrednosti pH barvalne kopeli 6, določena pri valovni dolžini 
absorpcijskega maximuma raztopine barvila (λmax) 640 nm 
 
c x 10-5 (g/kg) 
E (/) 














Slika 2A: Umeritvena krivulja barvila Erionyl Black M-R pri vrednosti pH barvalne kopeli 6 
y = 1719,8x 
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Preglednica 3A: Ekstinkcija (E) v odvisnosti od koncentracije (c) kislega barvila 
Erionyl Black M-R pri vrednosti pH barvalne kopeli 7, določena pri valovni dolžini 
absorpcijskega maximuma raztopine barvila (λmax) 640 nm 
 
c x 10-5 (g/kg) 
E (/) 














Slika 3A: Umeritvena krivulja barvila Erionyl Black M-R pri vrednosti pH barvalne kopeli 7 
y = 2342,3x 












  34 
 
Preglednica 4A: Ekstinkcija (E) v odvisnosti od koncentracije (c) kislega barvila 
Erionyl Black M-R pri vrednosti pH barvalne kopeli 8, določena pri valovni dolžini 
absorpcijskega maximuma raztopine barvila (λmax) 640 nm 
 
c x 10-5 (g/kg) 
E (/) 













Slika 4A: Umeritvena krivulja barvila Erionyl Black M-R pri vrednosti pH barvalne kopeli 8 
y = 1448,2x 
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Preglednica 5A: Ekstinkcija (E) v odvisnosti od koncentracije (c) kovinsko 
kompleksnega 1:2 barvila Bemaplex Schwarz D–R pri vrednosti pH barvalne kopeli 
5, določena pri valovni dolžini absorpcijskega maximuma raztopine barvila (λmax) 572 
nm 
 
c x 10-5 (g/kg) 
E (/) 













Slika 5A: Umeritvena krivulja kovinsko kompleksnega 1:2 barvila Bemaplex Schwarz 
D–R pri vrednosti pH barvalne kopeli 5 
y = 1251,2x 
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Preglednica 6A: Ekstinkcija (E) v odvisnosti od koncentracije (c) kovinsko 
kompleksnega 1:2 barvila Bemaplex Schwarz D–R pri vrednosti pH barvalne kopeli 
6, določena pri valovni dolžini absorpcijskega maximuma raztopine barvila (λmax) 570 
nm 
 
c x 10-5 (g/kg) 
E (/) 













Slika 6A: Umeritvena krivulja kovinsko kompleksnega 1:2 barvila Bemaplex Schwarz 
D–R pri vrednosti pH barvalne kopeli 6 
y = 1392x 
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Preglednica 7A: Ekstinkcija (E) v odvisnosti od koncentracije (c) kovinsko 
kompleksnega 1:2 barvila Bemaplex Schwarz D–R pri vrednosti pH barvalne kopeli 
7, določena pri valovni dolžini absorpcijskega maximuma raztopine barvila (λmax) 570 
nm 
 
c x 10-5 (g/kg) 
E (/) 













Slika 7A: Umeritvena krivulja kovinsko kompleksnega 1:2 barvila Bemaplex Schwarz 
D–R pri vrednosti pH barvalne kopeli 7 
y = 1507,1x 
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Preglednica 8A: Ekstinkcija (E) v odvisnosti od koncentracije (c) kovinsko 
kompleksnega 1:2 barvila Bemaplex Schwarz D–R pri vrednosti pH barvalne kopeli 
8, določena pri valovni dolžini absorpcijskega maximuma raztopine barvila (λmax) 570 
nm 
 
c x 10-5 (g/kg) 
E (/) 













Slika 8A: Umeritvena krivulja kovinsko kompleksnega 1:2 barvila Bemaplex Schwarz 
D–R pri vrednosti pH barvalne kopeli 8 
y = 1543,9x 
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Preglednica 9A: Začetna koncentracija (cz) kislega barvila Eryonil M-R (KB) in 
kovinsko kompleksnega 1:2 barvila Bemaplex Schwarz D-R (KKB) in njuna 
koncentracija v izčrpanih barvalnih kopelih (ck) ter stopnja izčrpanja (Izč %) po 
barvanju PA 6/EL pletiva pri različni temperaturi (T) barvanja. 
 
Barvilo T (°C) cz ck Izč (%) 
KB 
98 0,01233 0,00047 96,21 
110 0,01249 0,00041 96,76 
120 0,01415 0,00042 97,04 
KK 
98 0,02200 0,00301 86,30 
110 0,01929 0,00273 85,87 
120 0,01705 0,00158 90,74 
 
 
Preglednica 10A: Začetna koncentracija (cz) kislega barvila Eryonil M-R (KB) in 
kovinsko kompleksnega 1:2 barvila Bemaplex Schwarz D-R (KK) in njuna 
koncentracija v izčrpanih barvalnih kopelih (ck) ter stopnja izčrpanja (Izč %) po 
barvanju PA 6/EL pletiva po različnih časih (t) barvanja. 
 
Barvilo t (min) cz ck (Izč %) 
KB 
40 0,01317 0,000491 96,27 
80 0,01323 0,000431 96,74 
110 0,01189 0,000497 95,82 
160 0,01543 0,000799 94,82 
KK 
40 0,02155 0,002251 89,55 
80 0,02200 0,001461 93,35 
110 0,02036 0,001228 93,97 





  40 
 
Preglednica 11A: Začetna koncentracija (cz) kislega barvila Eryonil M-R (KB) in 
kovinsko kompleksnega 1:2 barvila Bemaplex Schwarz D-R (KKB) in njuna 
koncentracija v izčrpanih barvalnih kopelih (ck) ter stopnja izčrpanja (Izč %) po 
barvanju PA 6/EL pletiva pri različnih vrednostih pH barvalne kopeli 
 
Barvilo pH cz ck Izč (%) 
KB 
5 0,01231 0,00047 96,21 
6 0,01276 0,00042 96,77 
7 0,00925 0,00028 96,99 
8 0,01409 0,00052 96,28 
KKB 
5 0,02200 0,00301 86,30 
6 0,01801 0,00174 90,33 
7 0,01937 0,00223 88,49 
8 0,02294 0,00329 85,65 
 
 
Preglednica 12A: Vrednosti K/S in stopnja refleksije (R) vzorcev PA 6/EL pletiva 
pobarvanih s kislim barvilom Eryonil M-R (KB) in kovinsko kompleksnim 1:2 barvilom 
Bemaplex Schwarz D-R (KKB) pri različnih temperaturah (T) barvanja 
 
Barvilo T (°C) R (%) K/S 
KB 
98 1,92 25,00 
110 1,80 26,72 
120 1,71 27,91 
KKB 
98 1,88 25,56 
110 1,74 27,68 
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Preglednica 13A: Vrednosti K/S in stopnja refleksije (R) vzorcev PA 6/EL pletiva 
pobarvanih s kislim barvilom Eryonil M-R (KB) in kovinsko kompleksnim 1:2 barvilom 
Bemaplex Schwarz D-R (KKB) po različnih časih (t) barvanja 
 
Barvilo t (min) R (%) K/S 
KB 
40 1,83 26,31 
80 1,92 25,00 
110 1,82 26,46 
160 1,87 25,83 
KKB 
40 1,80 26,72 
80 1,88 25,30 
110 1,90 25,30 
160 1,76 27,31 
 
 
Preglednica 14A: Vrednosti K/S in stopnja refleksije (R) vzorcev PA 6/EL pletiva 
pobarvanih s kislim barvilom Eryonil M-R (KB) in kovinsko kompleksnim 1:2 barvilom 
Bemaplex Schwarz D-R (KKB) pri različnih vrednostih pH barvalne kopeli 
 
Barvilo pH R (%) K/S 
KB 
5 1,92 25,00 
6 2,05 23,59 
7 2,00 24,13 
8 2,06 23,48 
KKB 
5 1,88 25,56 
6 1,89 25,51 
7 1,84 26,15 
8 1,96 24,59 
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Preglednica 15A: CIE L*a*b* barvne vrednosti vzorcev PA 6/EL pletiva pobarvanih s 
kislim barvilom Eryonil M-R (KB) in kovinsko kompleksnim 1:2 barvilom Bemaplex 



















a) Pri izračunu CIE L*a*b* barvne razlike je bil kot standard upoštevan vzorec 
pobarvan s KB ali KKB barvilom pri T 98 °C, 80 min in pH 5. 
 
Preglednica 16A: CIE L*a*b* barvne vrednosti in barvne razlike vzorcev PA 6/EL 
pletiva pobarvanih s kislim barvilom Eryonil M-R (KB) in kovinsko kompleksnim 1:2 

















a) Pri izračunu CIE L*a*b* barvne razlike je bil kot standard upoštevan vzorec 
pobarvan s KB ali KKB barvilom pri T 98 °C, 80 min in pH 5. 
 
Barvilo T (°C) 
Barvne koordinate 
L* a* b* C* h° 
KB 
98 16,63 0,57 -5,92 5,95 275,50 
110 15,76 0,50 -5,62 5,64 275,06 
120 15,18 0,48 -5,32 5,34 275,11 
KKB 
98 17,19 -0,01 -5,22 5,22 269,92 
110 16,22 0,08 -4,85 4,85 270,89 
120 14,91 0,22 -4,49 4,49 272,80 
Barvilo t (min) 
Barvne koordinate 
L* a* b* C* h° 
KB 
40 16,07 0,54 -5,85 5,88 275,27 
80 16,63 0,57 -5,92 5,95 275,50 
120 16,05 0,43 -6,05 6,07 274,07 
160 16,35 0,44 -6,23 6,25 274,05 
KKB 
40 16,73 -0,07 -5,06 5,06 269,16 
80 17,19 -0,01 -5,22 5,22 269,92 
120 17,46 -0,14 -5,39 5,39 268,47 
160 16,46 0,09 -4,95 4,95 271,06 
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Preglednica 17A: CIE L*a*b* barvne vrednosti in barvne razlike vzorcev PA 6/EL 
pletiva pobarvanih s kislim barvilom Eryonil M-R (KB) in kovinsko kompleksnim 1:2 





















a) Pri izračunu CIE L*a*b* barvne razlike je bil kot standard upoštevan vzorec 





L* a* b* C* h° 
KB 
5 16,63 0,57 -5,92 5,95 275,50 
6 17,43 0,45 -5,77 5,78 247,04 
7 17,11 0,55 -6,22 6,24 275,01 
8 17,47 0,54 -6,41 6,43 274,83 
KKB 
5 17,19 -0,01 -5,22 5,22 269,92 
6 17,12 0,08 -5,07 5,07 270,87 
7 16,78 0,16 -4,92 4,93 271,87 
8 17,48 0,11 -5,06 5,06 271,21 
